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and Aiba，1978; Huang and Chen，1986)から屋外における大規模培養(Torzilloら，1991; 
Voinshakら，1983)について報告されているO スピルリナの代表的な培養法として光独

































































ピノレリナに対して周期的に光が照射される o Vonshakら(1988)，Wadaら(1983)，Shyam 
and Sane(1989)は周期光を照射した場合についてスヒ。ルリナの光合成反応を分子レベ


























































































































Fig.l-l Spirulinaplatensis IAM M-135 (Blue-green algae) 
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細胞サイズ 200-500 μm 2-12μm 
形状 らせん形 球形または指ILJ体
細胞分裂 l細胞-→2細胞 l細胞→2"-'8 ~1l 1 ~~ 
消化吸収率 950/0 600/0 
800/o(超音波破砕処理)
至適pH 10 6 



























10 <lTオーダー(Kuboら，1987)である O そこで、 生物に及ぼす磁場の影響について多く
の研究者が検討を行っているが、 Table2-1に示すように微生物の増殖やHumancellの
DNA構造に及ぼす磁場の影響等を検討した報告がほとんどである(例えば、 Hiranoら，
1998; Fioraniら，1992;Okunoら，1993，1994;Takahashi and Kamezaki， 1985)。生物の形態
13 
に及ぼす磁場の影響を検討したイダ"Ijとして、Prasadら(1990)がヒョウガエルの卵に0.15T
(6MHz)及び4.5T(191MHz)の磁場を暴露 した報告がある。儀場をー暴露する こと による
附化率、奇形発生率の変化を実験的に検討しているが、磁場を暴露しなかった対象群



















































































1 =/oexp(-A冗L) (2-2) 
この光分布のため、大腸菌などの従属栄養先1菌と異なる増殖挙動を示す。藍藻スヒ。ル
リナをはじめdとする光独立栄養微生物の噌殖速度dX/dtは次式で、定義される。
dX /'-コ7二)、μXdL (2-3) 
Eqs.(2-1 )，(2-2)をEq.(2-3)に代入し、 積分して整理する と次式が得られる。
dX f.1m (Kl.lo)+ 1 
一τ一一= 一ー一一 ln ，__ ，_ ， (2-4) 











は、スピノレリナの噌殖が指数関数的に進行する ことを示 している O
一方、微性物濃度Xが十分大きい場合、
(K， /Jo )+exp(-AXL)二 (KL//O)
と近似できる、増殖[速度は次式で近似できる。
dX μ 川 /0-一一 In(1+I--





















KL = 8.3 klx 
スピノレリナに対する既報文(Clementら，1980;Huang and Chen，l986; Leeら，1987;





































































Hキ変化を示す。 なお 、 上高-養 r-， l のCaCi2濃度を測定した結果、初発CaCL ~濃度と同 じであ




































































Takahashi et a1 Chlorella sp. 0-400G (OHz) 陸軍落差都民軍影響なし 低照度，低CO'2でさ らに阻害(1985) 580G 
Okuno et a1 Eschericia coli 117kG (OHz) 
Glu濃0度でO.増1・殖10促Om進01'で促進 L培地と VB培地で若干異なる(1993) 
Hirama et a1 E.coli 8400G (?Hz) デスコ培地でカウント、菌数が減少
儲輔約 60秒(推定)(1989) IFO-3301 
BUnkerlshifn 9 R.shaeroides 0-2kG (OHz) カロチノイド(色素)の生産が減少 温*R度ho8d0o・p3s1e0uKdoで171検on討as、両温ほど減少et aJ. ([977) R-26 
Moore PC . mdmbicgmjI1s 052 150，300G 選落陪( 1979) (OHz) 本 Ca.ndida， Pseudomonas 
Moore 5種類 0-200G 重運ii自律~~増薬膳 HtCEU.ia!lobhEivαalc訂ot2ce4odcuBc1a7u2cshIlcalpuloIs dbesiumum btlIdlis， I1kmglosa， 300-900G 
(1979) (0.3Hz) 
Ramon et a1 E.coli 30G (60，600Hz) 60 時間後の菌数が 40%減 細胞壁 (?)が破壊
(I 981) 
Ramon et a1. B.subtilis 8-25G 増殖促進
(1987) (0.8・1kHz)
Oreenbaum νibrio 130 (50Hz) 酵素活性などの差は1%未満
(1994) fischerプ
Prasad et a1 λ1ycoplasmβsp. 23.5kG Natural kiler celの細胞毒性増加
(1990a) (100MHz) 
Bessyo e.( ~~ Caenorhabdi tis 
12貯ィヒ前総雪崩 韓関第関銃れ、 産卵数約 9%減少 長d丸五m理sは線10虫分間，3時間毎(1992) elegans 
Prasad et a1 leopard企og |15KG焔官) 卵字化率，奇形発生率とも有意差なし leopard仕og=ヒョウガエル(1990b) 45kO (1 
Cridland humann b 0.02-2000 thymidine吸収約 50/0減少
et al (] 996) roblast (50Hz) 
Liboff et al human 0.16G thymidineの吸収が増加
fibroblast (76 + 4Hz) 
Cantoni et al. CMHC 01CoCy'Rs Fc.ecl - 0.002-2G DNA Single stand breaksの回復阻害 Single stand breaks はH202で生成(1995) (50Hz) 
Fiorani et a1. human cel 0.002-2G DNAの構造，機能に影響なし
(1992) (50Hz) 
Table 2-2 Nlediurn cornposition for S.platensis 
Na2CO:; 11.3 g/l 
NaHCO句 9.7 g/l 
NaN01 3.0 g/I 
Na2S04 2.2 g/I 
KCl 0.5 g/I 
K2HP04 0.5 g/l 
MgC12・6H20 0.4 g/l 
EDTA' 2Na' 2H20 0.078 g/l 
CaC12・2II20 0.053 g/l 
FeS04・7H20 0.005 g/l 
A8 づ nl/I 
B] 2 rnll 
Ag 
H:;BOi 2.81 g/I 
MnC12・4H20 1.81 g/l 
ZnS04・7H20 0.22 g/l 
Cr2K2(S04)4' 24H20 0.096 g/l 
CuS04・5H20 0.079 g/l 
TilS04)3 0.068 g/l 
NiS04・6H20 0.048 g/l 



















































Fig.2-1 Spirulinαseparation method 
26 

















(a) The Spirulina culture during the long term artificial cultivation 
(b)めirulinαinthe culture reduced CaCl2 concentration (R=O.32， t=5d) 
(c) Suspended f10ck of linear algae (R=O.32， t=3d) 
(d) Precipitated f10ck of linear algae (R=O.32， t=5d) 
























1 = Ioexp(-AXL) 
+ 
(1/L)ln(Io/O = AX 
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Time courses of total algal concentration X and the ratio of 
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Fig.2-12 The ratios of S.platensis with and without magnetic field 
as a function of time 










t 997; Nakazaki and Akiyarna， 1993~ Zevenboom and Mur，1984)。一方で、Hiekeand 
Neef( 1989)は3種類の植物莱緑体に10msの閃光を150ms間隔で、照射すると DCPIPの光還
E量が最大になることを示 している。Can1acho-Rubioand Martinez-Sancho(1985)は






















































































































が変化している o 図中実線はト1分のデータの長ソト2乗法による相関線である o 相模j
線の勾配より l周期目の光照射時間帯LIの気体発生速度を求めたと ころ、1.5xlOHm 1 • 
mm-lとなった。気体発生速度から10分間の光照射によって発生する気体量を求めス
と1.5x1 0 Mm :iとなる。ここで、発生した気体量と スヒ。ノレリナの光合成によって生成
した酸素量は等しいと仮定する O 発生した酸素量は5.9x1 0-I mol-02、1.9xl0 :~ mg-O ~ 





信LIで溶存酸素濃度は7.0x1 03mg. m -:1iJ斗ら 12.5x10:lmg.m-:3に増加し、遮光すると溶
存酸素濃度は10.5x10Jmgotn-Jに減少した。光照射時間構L，におけるスヒ。ルリナlkgあ
たりの酸素生成量は 1.3xl04mg-O ~ ・ kg-Spirulina \ 遮光時間帯D，における酸素消費量
は4.5x1 0:3 mg-O 2・kg-Spirulina-1 (遮光時間帯DI)となる O 溶存酸素濃度の測定で得られ


































った。Q2はFig.3-5の光照射時間0分のデータから求めた比呼吸速度Qo[= L .2rng-0 2・kg-
Spirulina -I・S I (図中倣線)]とほぼ一致した。これは、遮光後30分以上経過してからの














QI1H x= 13 mg-Oz・kg-Spirulina 1・s- l































































KJ.=kL，∞+(kL， ma x-kL. ，.) (3-6) 
で表されるO ここで、 d.lのオーダーより もtlが十分大きいオーダーの場合、d.t/ t Jは



























右辺第2項を無視し、{'J/(I= 1 の IJ~盤の場介について連続光の酸素発生速度と遮光後30
分以上経過した後の呼吸速度Qoと遮光直後の呼吸速度QIを用いる。右辺第2項を無視
したEq.(3-10)よりrを試算すると 、酸素発生量:比rはそれぞれ0.97(Q寸，0.06(Q 1)となっ




第2項が人きくなり 、右辺第3項は右辺第2)廷に比べて小さくなり 、無視できるよ うに
なる。従って、周期数Nが大きくなればfしが小さくなることを考慮する と、 Fig.3-16に
不したようにいずれのめ/(1.の場合でも、Nの上自加に伴い酸素発生量比rが大きくなるこ
とを定性的に説明できる O いずれのめ/t 1.を片Jし¥た場合においても、t，が小さい条件で
は、前述同様Eq.(3-10)の右辺第3項が無但できる o この場合、右辺第2項のk，・11:1x-はtlJ
の増加とともに大きくなるため、t，が一一定の条件で、{'l/t，の大きい円盤を使則した場合、






い条件ほど特定のス ヒツレリ ナに対する光照射時間光照射周期が小さく なり、全体とし



























(4)遮光後30分以上経過した場合の比呼吸速度Q ~ はJtE光前の入射光照度/0 によらず一
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Fig.3-4 Schematic diagram of the experimental setup 
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X = 0.21 kg圃m-3




1 _ 1_ 






Fig.3-6 Time courses of gas volume Vl (S.platensis suspension)，V2(medium only) 
55 
305 
P ==996.2 hPa く>gas temperature， T G 
1 _ ==60 klx !:J. medium temperature， T M 
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Fig.3-7 Time courses of gas temperature Tc;， medium temperature TM， 
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t L/祉 D= 10min/50min 
A 4 klx 
d‘ 8 klx 。25 klx 
• 
40 klx 
O 60 klx 
























X = 0.21 kg-m-3 




企 8klx 。25klx 


























• T = 303K 
'r-











σ o L. 
O 20 40 60 80 100 
1m 
[klx] 







X = 0.21 kg・m-3














? ? ? ?




〈 。? ? ?
〉
30 
tL/to = 5min/55min 
tL/to = 15min/45min 
tL/to = 20min/40min 
X = 0.26 kg-m-3 
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Ogawa and Terui (1972) 





Fig.3-17 Effect of the irradiation time over a specified period on the volume 
ratio of 
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Effect of the light-dark phasing on the oxygen evolution observed 
by a polarographic method (Ogawa and Terui， 1972) 
①apparent oxygen evolution rate by continuous light 
②oxygen consumption rate 










炭素を酸素に変換するシステムが必要である O 生物学的方法による て酸化炭素の酸素




























ある培養系に低遠心力場を与える ことによ り、 液体形状を一定に維持することができ、





























C 16， 12V，National製)により 、リレー(RT3S-12V，National製)及び組端子台(TCIOS，春円電
機製)を介して照明月lのコードレス蛍光灯 ミニ(BF-642、National製)，符器回転用モータ






レー タ(CO-V 60， Victor製)を組み込み、録画映像右上に1/100秒単位で計測時聞を記録し
た円JAMICでは装置引き渡しから落下まで90分粍度の時間を要する O 装置引き渡し日、




内径100mm，高さ65mm司容器体積0.51 x 1 0 :l m :1のアクリル樹脂(ポリメ タクリル酸メ












遊性ポリ プロピレンビーズ、(密度0.84x1 O-:lkgo m -J)を使用 した。また、底面近傍の液巨
転速度の指標として直径約4mmのポリエチ レンビーズ(ビーズ内に銅を仕込み密度調

















ムはプログラムソフトNPST-GR(N ational製)をインス トー ルしたパソコン(PC980l-RS、
NEC製)で作成した。プロ グラマブルコン トローラがデジタル信号を受信するとフロ


















で、 ド段は静的 ・ 重}J 出J1妥角~.~角の文献11 1!((Dekker ら， 1991 ; Linら，1993;Murakamiら，1995;































ノレ式を報告 しているO ゆ=d.zidrとおくと、 気液界面での圧力差 PL-PC.と表面張力勾固
からなるLaplace方程式-
d rφ 
Pl.-P(; σV己口 三 ー σ一 一 ー 一一-
r dr .; 1 +ゆ 】
(4-1) 
が成立する。また、系のエネルギー収支式・
PL=PI， υ十一一一 ρlωシヘ ρi-gノZ
2 
(4・2)





B.C.l Z=Zu， r ru，φ=tan G 
B.C.2 z=zoi2今 r ニ R ゆ∞
で解き、次式を得ている。
z二 戸で dr (4-4) 
ここで、 ψは干責うテノぞラメ、ータであり、

































を満たす最小の気凶接触、1~-13?: ru を求め 、 4次のRunge-Kutta法に より無次元化された気
液界而同l線を数値自分に求めた口次に無次元化された気液界面曲線をz軸に対して回転
せ、 気付ミの最大 ~rイギ~Rを仮定して求めた気体体積 と 、軸が無い とした場合の容器体
積Vrと仕込み液量VI_の差から求めた，気体体積VI -VIと照合した。気イ本体積が一致し
た|深の気体最大半作Rを使用し 、 気液界面曲線を求めた。 また 、 最大気体半径R と 仮~t ~. 








数1~~C を加算 してぶした(JAMIC:x方向0 . 004，y方向0.002 、 r-rNIRI:x方向0.04 ，y方向0.02)0
JAMIC，HN IRJともz方向の残留重力レベルg，./gυは治下直後からOGを挟んで、仮面]した。
















































れる。これよ り、 落 ド直後の気液界面の最下点を指標と してその後の気液界面の形状
を推測できる。 同図中には 、 液量子~0.81、容器回転速度0.70s-1で、HNIRTで、行った微ノト
































































示すD この条件をEq.(4-4)に適用 し、 気液界而曲線を求める場合、液量率の減少によ


























































Table 4-1 Contact angle 
















































































Typical data of gravity level Fig.4-2 
、司r-
Fig.4-3 Air-water and air-ethanol interface shape at various drop times 
Bottom : PMMA. Cover : PMMA 
DT= 1 00mnl，H=65mm， N=Os Iパ 1=0.60，JAMIC 
(a)air-water systenl 
(b )air-ethanol systelTI 
84 
『司~
Fig.4-4 Air-water interface shape at various drop times 
Shaft : SUS304， Bottom : PMMA， Cover : PMMA 
DT=130rnm， H=lOOmm， N=O.70s-¥E L=0.81， JAMIC 
85 
Fig.4-5 Air-water interface shape at various drop times 
Sha白:SUS304， Bottom : PMMA， Cover : PMMA 
D寸 二 130nlm，H= 1 OOmm， N=0.83s -1， E 1二 0.81，JAMIC 
86 
cover 


















Minimum distance between interface and bottom as a function of time 
Shaft : SUS304， Bottom : PMMA， Cover : PMMA， D-r二 130mm，




























Air-water interface profiles 
Shaft :SUS304， Bottom : PMMA， Cover : PMMAラ D，二130mm，H二 100mm
Eq.(l)， fJ =72" (PMMA-water) 









Leslie et al.(1985) 
EtOH ， experiment 
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???、 ? ? ? ?
1G:μG n==O n==n 
Fig.4-8 Experimental and simulated conditions 
89 
『司r-
(a) Shaft : PTFE 
Bottom:PMMA 
Cover :PMMA 
(b) Shaft : PTFE 
Bottom:PTFE 
Cover :PMMA 
(c) Shaft : PTFE 
Bottom:PTFE 
Cover :PTFE 
Fig.4-9 Air-water interface shape at vario凶 droptimc 
DT =130mm， 1十100mm，持0.70s-1，εし=0.81，HNIRl 
90 
『司.-
Fig.4-10 Air-water interface shape at various drop time 
Shaft : PTFE， Bottom : PTFE， Cover : PMMA， Dr= 130n1111， 
















[ x 10-2mJ 
Air-water interface profiles 
Shaft PTFE， Bottom PTFE， Cover PMM，A 
DT =130mm， J十100mm。=720 (PM加lA-water)，e =110 0 (pTFE-water) 
一一 - e 8 ニ720 (PMMA-water)， e r= 88 0 (PTFE-water) 
一一一-B 8 =90 0 (assumed) ，B r = 35 V (assumed) 







f二 5.80s 1=7.26s 1=9.43s 
Fig.4-] 2 Air-warer interface shape at various drop times (without shaft) 

















Fig.4-13 Air-water interface profiles 
Bottom : PTFE， Cover : PTFE， DT=130mm， H=lOOmm， N=0.70s-J， E '-.=0.60， JAMIC 
o =72-(assumed) 
























している O 微小重力下における液体ヘ リウム貯蔵瓶に対する気液界面に適した上記
(1 )ー(3)は監藻スピルリナの培養にも適した気液界面特性と考えられる。しかし、Leslie
ら(1985)は藍藻スピル リナの培養に重要な水 空ー気系について実験的検討を行ってい

















































































































































Leslieら(1985)の計算線を用いると、 We*=0.5 を境界として中空回転液層の形成 ~f何が










We + =79.4exp( -6.0 [ 1.) (5-4) 
で表される。Eq.(5-4)の物理的意味は現時点で、不明であるが、初期状態，容器材料との
俵触角，液形状の変形に伴う濡れ仕事，表面エネルギーなどが関与していると考えられ




























We + =3.68(H/D) j ・2:1 (5-5) 
3.4中空回転液層形成マップ
これまで、に行った全実験条件の形成可再を判定するための相関式の作成を試みる。
Eq.(5-4)より分割線のWe十はexp(-6.0 E 1.)に、Eq.(5ーのより (H/D)1. 2:，¥，こ比例することから、
縦軸をWe+ /(H/D) 1 2:l 、横軸を液量率とした中空回転液層の形成マップ。をFig.5-12に不
す。これまでにおこなった全実験条件の形成可否をプロットすると、形成可否を分け
るlつの分割線が得られた。































Table 5-1 Summary 01' experimcntal conditions 
Rotating speed of vessel 
Volume ratio of 1iquid/vcssel 
V cssel diameter 
Aspect ratio of height/dian1ctcr 
Liquids 







Starch syrup solution 





Table 5之 Liquidpropertics used in this study 
Liquid Density 
[kg' m-J] 
Viscosity Surface tension 

























1.00x 101 1.2 
1.06-1.24x 1 03 1.5-26.4 






















Fig.5-1 Schematic diagrams of the experimental setup. 
「???







Fig.5-2 Air-water interface shape at various drop times. 





Before the drop t=0.13s t=1.13s 
t=2.13s t=5.03s t=9.90s 
Fig.5-3 Air-water intertace shape at various drop times. 
















o n=1.2s-¥ JAMIC 
e n=O.5s -1， HNIRI 




Fig.5-4 Minimum distance between the interface and the bottom 




on the bottom 





on the bottom 
observed not obse円ed
judgemcnt fonn unc¥ear for the formation not fonn 
(white keys) (gray keys) (black keys) 
Fig.5-5 Estimating procedure of the fOlmation of the air-liquid hollow profile 















W + ρしげdJe二一一一一ご一一-υ 1/2 ~ We+=We本(1-εJM
d = D( 1-εし)'








Viscosity [mPa.sJ form. non-form. 
1.2 O • 1.5 口 • 3.5 く〉 • 4.8 ム
4‘ 13.4 マ v 
15.5 O ‘訟
26.4 O ⑩ 
D = O.10m 
H = O.065m 
εL = 0.60 
O 
Fig.5-7 Effects of the Reynolds number and the Weber number on the formation of 



















(a) air-water，σ-=73N' m-1， t-=1.285 
(b) air-SDS 5oln.，σ-::::36N. m-1， t-=1.315 
Fig.5-8 Effect of the surface tension on the air-liquid interface shapes. 
n=0.60s -¥E 1.=0.60， D=O.lOm， H=O.065m 
112 
一九司司.-
Viscosity [mPa sJ form. non-form. unclear 
1.2 O • 
() 
1.5 口 • 3.5 く〉 • 4.8 ム 企
13.4 マ v 




Fig.5-9 Effects of the VOlUnle ratio of the liquid/vessel and the Weber number on 
Leslie et al..1985 
We*二0.5
We+二79.4exp(-6.0ε し)
• D=O.10m H=O.065m • 
O 0.4 0.8 0.6 0.2 
εL [-] 
the 1お-orn口lationof the ai口rト.¥二-心.
??? ?
一九『司..-
D [mJ formation non-formation unclear 
0.055 。 。
0.070 A 企

























2 5 100 
Fig.5-10 Effect of the vessel diameter and the Weber nurnber on the formation of the 









0.070 ム 企 A 
0.100 O • 
⑩ 
0.130 マ v マ
101 
εL = 0.60 
5 
rL一...J司 O 8 
_1. 100l:-We +二 3.68(H/D) 1.23 
ω 
Jコ〉〉
¥ 五 4‘ 〈ー " 
• • ‘'¥ ，J 2 
102~\O-2 5 10-1 2 5 100 2 
H/D [-J 
Fig.5-11 Effect of the aspect ratio of the vessel and the Weber number on the 
formation of the air-liquid hoUow profile 
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We + = 0.11 -19 
H/Dご 0.10-0.80 

















Fig.5-12 Fonnation map of the air-liquid hollow profile in the plot of the relationship 
between the modified Weber number and the volume ratio of liquid/vessel 




微小重力下において気液分散系を作り出すこ とを目 的とした研究が行われる Jこつ



































































































Table 6-1 Dxpcrimental conditions 
(on 1 G) 
Volume ratio of liquid/vessel 0.60 
Vessel size 200mm x 200mm x 200mn1 
Liquids Distilled water 
Liquid temperature room tempcrature 
Bubble frequency 0.017 -1.0s.1 
(under microgravity) 
Rotating speed of vessel 0.50 -0.70S.1 
Volume ratio of liquid/vessel 0.60 
Vessel size D=O.lOm ， H=0.065m or D=0.20nl， H=O.13m 
Liquids DistiUed watcr 
Liquid temperature 293-295K 
Bubble frequency 0.5-2.0s.1 
122 
Table 6-2 Bubble diameter 
rω 日/go bubble frequency number 
[ G ] [S-I] [ -] 
dRm standard deviation 
?? ??
0.017 55 5.09 0.16 
0.047 0.5 7 5.11 0.60 
0.047 1.0 12 4.71 0.62 
0.047 2.0 20 4.65 0.51 
( 0.47 0.5-2.0 39 4.74 0.56 ) 
0.024 0.5 2 5.17 0.14 
0.023 0.5 2 5.01 0.09 
123 
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Table 6-3 Relationship between thc bubble shape and the Reynolds number 
(日木機会学会，1989) 
bubble shape movmg On the ground (l G) Microgravity (0.1 G) 
sphere straight Reく 633 Reく 1046















































































(a) before the contact (b) contact 
t=0 
Fig.6-4 Typical images of bubble break under microgravity 
(c) break 
t = tB 
D=O.20m， Qg = 20ml-min-1， dN = 0.5mm(inner)， 2.0mm( outer)， 1} = 0.70s-1 (0.0470) 
一九『司.--
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 
Bubble Frequency [S-I] 
Fig.6-11 Effect of bubble frequency on mean bubble break time (1 G) 
135 
key G Bubble frequency vessel number 
4砂 l/s 200x200x200 147 
• 
0.047 0.5-2.0/s φ200x130 11 
圃 0.024 O. 5/8 φ200x130 3 
A 0.023 0.5/s φ100x 65 2 
一、『司r
t~ 二 0.1 6 (rω2/g。)-038〆tj.m





















Fig.6-12 Effect of the ratio of centrifugal acceleration / gravitational acceleration 
on mean bubble break time (lG) 
136 
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多い。 これ らの問題を解決するため 、 I~ :I 宅糸膜を使用 して気液接触を行う装置も考案















をTable7-1~こ示す。 容器として内径100mm，高さ 65mm(H/D=0.65，0.51 x 1 0-~1 m:l)または内
径60mm，高-さ461nm(H/D=0.77，0.13x10-:Iml)の2種類を用いた。液体として煮沸後放冷
した室温のイオン交換水及びスヒ。ノレリナ培養用の標準培養液(Table2-2参照)を用いた。



































































ガス流量2.0xl0-.1 m:1・min-1 :(0.204x 1 0 .J)!(2x 1 0う/(60)= 6.1s 























推算する O 液量;率0.60の場合、Eq.(5ーのより 算出した値を0.7倍 した必要液回転速度は
1.32s -，、 Eq.(7-2)より、必要ガス流量は7.93xlO-:1m:J・min-lと推算される O 次に、内径
100mlTIの実験の結果、得られた必要ガス流量(約8vvm)から試算すると、今回用いた容






























Table7 -1 Experimental conditions 
Vessel(Aspect ratio) 
Nozzle diameter 
Volume ratio of liquid/vessel 





2mm( outer)， 0.5mm(inner) 
0.60-0.81 






Table7 -2Experilllental conditions and results at HNIRI ( 0 :form.， X :non-fom1.) 
Qc εl [ー]
[xlO - :l m 'll1in '] 0.60 0.65 0.70 0.75 0.81 
0.6 × 
1.7 × 
2.9 × × × × × 
3.6 O 
5.4 O 
Weす [ -] 2.2 1.6 1.2 0.88 0.62 
n [s -l ] 0.79 0.75 0.73 0.72 0.74 
Q c. (_. S I 
3.3 3.2 3.1 3.0 3.1 
[xlO .， m 'min '] 
113 

























Fig. 7 -2Rotating speed of bead as a function of time 























?? ? ? ?
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Q [x1 0-3m-3・min-1] 
Fig.7-3 Effect of gas flow rate on rotating speed of bead 
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Fig. 7 -9Air-water hollow profile produced by air inlet energy at various drop times 
Qg=4.0xlO・3m3・min-1，D=O.l Om， EL=O.60 
。 ?
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~ ~-- . 
・e
t=8.33s 
Fig. 7 -14 Air-standard medium hollow profile produced by air inlet energy atvarious drop times 































リナに対する磁気暴露実験を行った。 初]発CaCI ~濃度を標準培養液の0.32倍とし、 カ
つ、直線増殖期の後期以降の種母スピノレリナを摘種するこ とにより 、長期間培養によ
り発生 した直線状藻をスピノレリナ懸濁液中から沈澱除去でき ること がわかった。続し





















































































A absorption coefficient [m 2・kg I J 
Bmol x maximum ITIagnetic field [ T 
d cylindrical gas diameter [ m 
D vessel diameter [ m 
d Il d i a ITe t e r 0 f b u b b 1 e [ m 
g gravitational acceleration [m. s .0] 
g υ standard gravitational acceleration [nl"S ~ ] 
H vessel height [ m ] 
1 light intensity [klx] 
1， n1 (1ο-1，¥ ) / 1 n ( 10/ 1 13 ) [ k 1 x J 
K saturation constant [klx] 
kL oxygen production rate [knlo1-kg I・S 1] 
K 1 average oxygen production rate [kmolo kg I・S I ] 
L ニ suspension depth [ m ] 
m opening number [ -] 
N periodicity [s 1] 
n u n i t n 0rn1a1 p 0 in t i n g 0 u t wa r d fr0 m t h e s u r f a c e [ -] 
n rotating speed of vessel [s 1] 
nl. number of linear algae 
n ぉ二 numberof S.platensis 
[NO ~ -]= nitrite concentration 
[NOューJ=nitrate concentration 
P pressure 
Q fLow ra te 
Q specific respiration rate 
[kg" m :l] 
[kg"m 1] 
[hPa] 
[m :J・ min-1] 
[kmolokg-'・s-I ] 
Qo specific respiration rate (O-15min after shading light) [kmolo kg -I 0 S -1] 
Q I specific respiration rate (30-60min after shading light) [kmolo kg -I ・s-1 ] 
r V p /αVじ
radius ?r 
162 
rい radius of gas-solid contact area ?
r 
?? ?
r () r 0 / R [ 
R the ratio of initial CaCl ~~ concentrations in a standard medium [-
R maximum radius of gas phase 
R e R e y n 01d s n u m b e r (=d 1¥ L n ρ/μ) 
Rど modified Reynolds number (=dLnρ/μ) 
R ~ nδ/ (n日+n1 ) 
t 1 n1e [ d ] or [ s 
11¥ bubble break tin1C 
T temperature 
V oxygen volume 
V、 二 volume of S.pf αtensis suspenSlon 
VI 二 liquid volume 




[ m:3 ] 
m:J ] 
[ m:l] Vr vessel volume without shaft 
We 二 ρF12D1/o-
We ~一 =ρn 己 d : l / σ

















???????? ?? [kgom-:J] 
[m Z 
z z/ R 
G 二 t1. / ( t D + t 1. ) 
apparent tlme 
absorption coefficient [m L ・kg] 
s t 
E 
εl. volume ratio of Liquid/vessel 。 contact angle 
μ VlSCOSlty 
specific growth rate 














μ1 -() (; [kgo m-3] 
[kgo m-1] 
kgom コ]
[N 0 m 1] 
ρl 1iquid density 
ρμ gas density 
σ surface tension 
て 1¥ mean bubb1e break time 
ω angu1ar velocity 
σ s u r fa c e t e n s i 0n [Nom-1J 
φ dz/ dr 
integra1 parameter 









o initia1 or inlet or Ok1x 
0-15 min(tl】)
2 = 30-60 min(tJ)) 
a advancing 
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